






















































 本論文は，第 1 章から第 7 章で構成される。 
 第 1 章は序論であり，研究の背景，既往の研究，本研究の位置づけと目的，および本
論文の構成を示している。 

















 第 4 章では，始めに，ホタテ貝殻粉末を用いた樹脂モルタルの開発を行った。外張り
付加断熱工法の場合，躯体の屋外側に厚い断熱材が配置されることから，開口部の雨仕



















た。その結果，直径 60 mm，高さ 1.5 mm の円柱状の突起を 72 mm 間隔で作製するプレ









り断熱システムの防火性能を試験体に基づいて検証した。その結果，EPS の厚さが 150 
mm の場合，EPS が燃焼すると試験体の温度が急上昇したものの，消失直後に外壁が脱
落せず，30 分間の非損傷性および遮熱性を有していることが明らかとなった。 
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によると 1.1)，ホタテ貝の養殖はおよそ 60 年前から始まったとされている。当初は，一
漁業者が玉葱袋を利用した手作りの採苗器を考案し，ホタテ稚貝を育成した。その後，









本におけるホタテ貝水揚げ量の推移を図 1.1 に示す 1.2)。台風の通過が影響して 2016 年






図 1.1 日本におけるホタテ貝水揚げ量の推移 1.2) 
  















 一方，北海道における水産系廃棄物の推移をみると，図 1.2 のようになる 1.3)。水産系
廃棄物発生量は，年間，およそ 30～40 万トンであり，ホタテ貝殻，ホタテウロ（食べ
ることができない黒い中腸腺），付着物，および魚類残さ等の割合が大きい。特に，ホ
タテ貝殻は全体の 30～40%であり，年間 10～20 万トンのホタテ貝殻が廃棄物として発
生している。また，2018 年度におけるホタテ貝殻の地域別発生割合をみると，図 1.3 に
示すように，ホタテ貝水揚げ量が多いオホーツク沿岸地域である宗谷管内およびオホー
ツク管内が全体の約 85%を占めている 1.3)。 
 
 
図 1.2 北海道における水産系廃棄物発生量の推移 1.3) 
 
 





































殻を活用した 48 製品の一覧を公開しており 1.4)，資源の有効活用する水産業を積極的に












































































図 1.5 断熱壁の内部結露発生状況とその対策 
 
 こうした断熱外装システムが確立されると同時に住宅省エネルギー基準の強化も進














































図 1.6 乾式工法外壁および湿式工法外壁の外張り断熱工法 
 
 









































































































































 糸毛らは 1.36)，木造建築における外張り断熱壁を対象に，4 種類の断熱材における防
火性能について実験的な検討を行っている。実験の結果，断熱材が厚いほど壁体表面の
温度が上昇することを指摘している。趙らは 1.37)，耐火構造の壁体に厚さ 50～300 mm
の EPS 断熱材を用いた外装を対象に加熱実験を行っている。その結果，EPS 断熱材の










































 第 1 章では，研究の背景，既往の研究，本研究の位置づけと目的，および本論文の構
成を示した。 




 第 3 章では，安価な非焼成ホタテ貝殻粉末の利用拡大を目的に，外装モルタルの開発
を行った。既調合軽量モルタルの既製品を調査し，適正な価格で販売可能な調合計画を
作成し，試験施工を行って開発した既調合モルタルの品質・性能を確認した。 





 第 5 章では，EPS 裏面における排水溝形成法の開発を目的とした。排水溝形状と工場
での加工性・生産性との関係を検討し，第 4 章と同じ試験方法で防水性・排水性を検証
した。 
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 非焼成および 700℃で焼成したホタテ貝殻を電子顕微鏡で撮影した。100 倍および 500























































 図 2.2 に，株式会社ビッシェルの工場におけるホタテ貝殻粉末の製造フローを示す。
水産加工工場から回収した貝殻を 2～3 年間，屋外に堆積して雨水や降雪にさらし，日
射自然乾燥を行う。次に，20 mm から最大 50 mm 程度の大きさで 1 次粉砕を行い，粗






できるようになる。その後，最小径が 0.1 mm 単位までの粒度とするために 2 次粉砕を
行い，各種製品の用途ごとの粒度メッシュを設置したふるい機にかけ，同一粒度のホタ
テ貝殻粉末がそれぞれ精製される。当該工場では，粒度は 5 種類としており，大きい順
に 1 号品～5 号品と定義している。本研究では，粒度の小さい 4 号品（0.6～1.2 mm）お




写真 2.3 製造されたホタテ貝殻粉末（5 号品）  
21 
 











くなることから，粉末粒度にばらつきを与えるため，4 号（0.6～1.2 mm）および 5 号

































 以上に示す 7 種類の試料に対して，pH（東亜電波製 pH メーター）および電気伝導度
EC（東亜電波製 EC メーター）の測定および蛍光 X 線分析機（XRF；島津製 EDX-700）
による分析を行った。 
 表 2.2 に①，④，⑥，および⑦における pH と EC 測定値を示す。ホタテ漆喰壁材（顔
料添加）が pH = 12.6，EC = 0.73 S/m であり，強アルカリ性を示した。消石灰もホタテ
漆喰壁材とほぼ同等の pH，EC の値を示した。これに対し，ホタテ貝殻粉末をみると，
pH = 9.24 と弱アルカリ，EC = 0.018 S/m と pH および EC の値が低かった。 













表 2.2 pH および EC の測定値 
 
 


















*  pH測定（試料：H2O = 1 : 2.5 質量比）
** EC測定（試料：H2O = 1 : 5 質量比）
(単位: wt%)
試 料 Ca Si Mg Al S Fe Ti
ホタテ漆喰壁材
（顔料添加）
37.8 tr. 1.41 0.12 0.06 0.029 0.100 
天然消石灰
（中国産・細）
39.3 0.27 Tr. 0.19 0.27 0.048 0.015 
天然消石灰
（国産）
37.3 0.21 1.84 tr. 0.03 0.024 0.012 
ホタテ貝殻粉
（400℃焼成）
39.9 tr. tr. tr. 0.10 tr. tr. 
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2.5.2 抗カビ試験 




テ貝殻粉末の 3 種類について各 0.8 g を供試した。 
2) ガラス製 50 ml 遠心分離管に，各試料粉末 0.8 ｇを投入した。次に，糖分に富み
腐敗の進行が顕著な｢キーウイ果汁（ポリエチレン製ストマーフイルターで手もみ
により果汁を抽出した。）｣の 20 倍希釈液（滅菌蒸留水使用）を 40 ml 添加の後，
室温・1 時間連続振とうを行い，密栓して 20℃インキュベーター内で 1 時間～3 週




テト・デキストロース寒天倍地 11.7 g と滅菌蒸留水 300 ml を入れシリコ栓をして
懸濁溶解した。その後，オートクレーブ内で 1.2 atm，120℃で 20 分間滅菌溶解を
行った。滅菌溶解後，培地を約 80℃まで放冷後，ウォーターバス内で 50℃に保持
し，各処理期間（1 時間-3 週間）後の果汁（キューイの手もみ果汁）の一定量（1 
ml）および上述の各処理試料各 1 ml を滅菌メスピペットでポリエチレン製滅菌シ
ャーレ内へ投入した。その後，三角フラスコ中の滅菌溶解した「ポテト・デキス
トロース寒天培地」に他菌生育抑制のためのクロラムフェニコール 5 mg を加え，
速やかに約 15～20 ml ずつ加えた。培地固化後，シャーレを 25℃，インキュベー




 表 2.4，図 2.3，および写真 2.4 に，抗カビ特性試験結果を示す。ホタテ漆喰壁材は，







 また，抗カビ処理期間におけるホタテ漆喰壁材の pH，EC（mS/m）は，それぞれ，pH 
26 
= 12.4～12.5，EC = 589～740 mS/m とほぼ一定の値であった。他の試料では，ホタテ貝
殻粉末で pH = 5.73～6.80，EC = 93.5～293 mS/m と低く推移していた。添加果汁（キー









図 2.3 経過日数とカビコロニー数との関係 
 
  
(カビコロニー数: CFU/ml, 室温1hr振とう上澄み液～３週間) 
試 料 1時間 1日間 1週間 3週間
ホタテ貝殻粉末
（400℃焼成）
1.25×103 2.26×104 2.00×104 1.89×105
消石灰
（CaOH2）
7.00×102 5.00×102 1.60×103 6.00×102
ホタテ漆喰壁材
（顔料添加）
2.50×102 5.00×102 4.00×102 4.00×102
抽出果汁
（キーウイ）

























































1) ブタン酸（n-酪酸）の除去試験：試験試料を乳鉢で磨砕し，各試料 0.1 g をガラス
製遠心管へ投入し，これに約 0.4 wt%に調製した「ブタン酸（n-酪酸）；比重 0.958」





2) 酢酸（CH3COOH）の除去試験：上述の各磨砕試験試料 0.1 g をガラス製遠心管へ
投入し，これに約 0.4 wt%に調製した「酢酸（CH3COOH)；比重 1.02」を 40 ml 添






 表 2.5 および図 2.4 にブタン酸（n-酪酸）および酢酸を用いた不快臭除去試験の結果
を示す。ブタン酸（n-酪酸）では，消石灰（Ca(OH)2）を除けばホタテ漆喰壁材（顔料添
加）の除去率が 83.8wt％と試験試料中でもっとも高かった。同様に，酢酸の場合では，
ホタテ漆喰壁材の除去率が 73.0 wt%であった。また，添加不快臭物質は，pH = 3.06（ブ





















pH EC (mS/m) 除去率 (wt％)
ブタン酸 酢酸 ブタン酸 酢酸 ブタン酸 酢酸
ホタテ貝殻粉末
（400℃焼成）
5.32 5.19 248 353 63.0 58.6
炭酸カルシウム
（CaCO3）
6.04 5.24 308 361 80.4 70.6
消石灰
（Ca(OH)2）
12.4 8.92 646 437 100 100
ホタテ漆喰壁材
（顔料添加）
5.91 5.28 273 370 83.8 73.0




















































3) 珪藻土のアルカリ pH は 6～8 の中性域にあるが，400℃焼成ホタテ貝殻本体はア
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⚫ 貝殻付着有機物が除去され無臭となる ⚫ 貝殻付着有機物による腐敗臭が残る
⚫ 貝殻付着有機物が除去され有孔面積が増える ⚫ 貝殻付着有機物は残存
⚫ 貝殻の色が白色に近い表情なる ⚫ 貝殻の色は白色とグレー色の中間色のまま
⚫ 貝殻粉砕後の粒度径が幅広くなる ⚫ 貝殻粉砕後の粒度は限定される
⚫ 焼成工程によるコストアップ ⚫ 焼成工程が無いことによるコストダウン






 本研究では，非焼成ホタテ貝殻粉末を製造している 2 つの工場を視察し，既調合モル
タルに使用するホタテ貝殻粉末を選定することとした。視察した工場は，北海道鹿部町
にある北海道スカラップ，および青森県青森市にある長慶である。 
 これら 2 工場における非焼成ホタテ貝殻粉末の製造工程を図 3.1 に示す。先ず，北海

































































うなことから，図 3.2 に示すように，通気ラスを下地として下塗り 10 mm，上塗り 10 
mm，合計 20 mm のモルタル外装仕上げを想定し，建築基準法で規定している不燃性能

































質量は 20 kg とし，試験施工において，8.5 𝑙の水を入れて攪拌をすることが適切であっ
た。ただし，施工する時期によって水の量は変動することを考慮する必要がある。 
 





 表 3.3 に上塗り材配合計画を示す。ホワイトセメントを使用して白色の仕上げ面を目














10 kg 9.0 kg 0.9 kg 0.1 kg 20 kg 8.5 
38 
 
























































3.4 に示す。F 社の既調合モルタルと T 社のシラス入りモルタルと比較すると，荷姿が
いずれも 25 kg であり，本開発品の 20 kg に比べて多い状況であるが，本開発品は T 社
の既調合モルタルに比べて低価格であり，F 社の低価格モルタルとの差も小さい。上塗





表 3.4 下塗り材の価格および施工コストの比較 
 
 






















20 kg/袋 2.0 m2 2,500 円 1,250 円 3,250 円















20 kg/袋 2.0 m2 3,800 円 1,900 円 3,900 円
41 
 表 3.6 に，木造住宅 1 棟の施工コストとホタテ貝殻使用量を示す。木造住宅 1 棟の外
壁見付け面積を 200 m2 とすると，非焼成ホタテ貝殻粉末を用いた既調合モルタルによ
る外壁左官工事価格は，下塗りで 25 万円，上塗りで 38 万円であり，標準的な価格帯で
あると考える。ホタテ貝殻の使用量は，下塗りと上塗りの合計で 1,600 kg であり，砂に
代わるモルタルの骨材としてホタテ貝殻の有効利用に大きく繋がると言える。 
 



































2 m2 200 m2 100 袋 38 万円 700 kg  

























図 3.3 ホタテ貝殻の対セメント比と長さ変化率との関係 
 
 











































































 実物大建物での試験施工は，写真 3.6 に示す北海道伊達市の平屋建て 28.98m2（8.75
坪）の木造住宅の外壁で行った。下塗り施工状況を写真 3.6～写真 3.7 に，上塗り施工状











































3.5.3 経年劣化（9 年後）の検証 












3.6 第 3 章のまとめ 
 第 3 章では，ホタテ貝殻粉末の利用拡大を目的に，安価な非焼成ホタテ貝殻粉末を用
いた既調合外装モルタルを開発した。建築基準法の防火規定を満たすためには外装モル
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本技術は H 社が開発し，既に 20 年の実績がある湿式外張り断熱外装システムである。












写真 4.1 H 社本社内でのミーティングおよび施工指導 
 
 
写真 4.2 下塗り(Base Coat)およびガラス繊維メッシュ施工指導 
 







                           




H 社を含めドイツ国内で使用している EPS は密度が 16kg 程度と軽量である。近年で
はカーボン入りの EPS が主流となっており密度は低いが，熱伝導率性能は高い。また，
密度が低い EPS は柔らかく伸縮性があることから，樹脂モルタル(Base Coat)との接着力
を高める。つまり，CMC の配合比率が少なくなるためコストを抑えることができる。 
更に，H 社が開発した壁構造は樹脂モルタル(Base Coat)を 2 回塗りしている。1 回目
の施工の際，ガラス繊維メッシュを同時伏せ込み施工し，乾燥硬化後，2 回目の樹脂モ










写真 4.4 H 社製品壁構造で施工している竣工後住宅外観 
 
 




 図 4.1 に H 社の技術供与のもと開発した木造建物用ホタテ貝殻入り湿式外張り断熱
外装システムの壁構造模型図と材料仕様表を示す。RC 造においても C から I までの工






 C:EPS を専用のワッシャーとステンレスビスで留め付ける 
  D:樹脂入り下塗り材を 1mm 厚で塗布する 
E:ガラス繊維メッシュを下塗り材の中へ伏せ込む 
F:樹脂入り下塗り材を 1mm 厚で塗布し，左官コテにより平滑にする 
G:下塗り材乾燥後，樹脂入り上塗り材を 2mm 厚で左官コテにより仕上げる 
H:上塗り材乾燥後，下地調整塗料(シーラー)を 1 回塗する 
I :アクリル樹脂系建築用仕上げ塗料により 1 回塗で仕上げる 
ドイツの H 社壁構造との相違点は下記になる。 
① 下塗り回数が 1 回少ない。H 社は 1 回目塗り厚 2～3mm の中にガラス繊維メッ
シュを入れ，下塗りが完全乾燥してから 2 回目を塗り，合計厚 4～6mm となる 

















写真 4.5 ホタテ貝殻入り樹脂モルタルの気中凍結水中融解試験状況 
 









 写真 4.5 にホタテ貝殻入り樹脂モルタルを壁構造とした気中凍結水中融解試験の試
験状況および試験結果写真を示す。また，表 4.2 に気中凍結水中融解試験結果(300 サイ



































































・溝無壁：通常の EPS を張り付けた壁 
・溝有壁：室内側に溝を設けた EPS を張り付けた壁 
4.5.1 排水性能の試験方法の概要 
① 試験壁の詳細 
図 4.2 に試験壁の断面詳細図を，図 4.3 に実験建屋の平面図，および試験壁位置を示
す。排水性試験には旭川市内の北方建築総合研究所敷地内に建設されている，鉄筋コン
クリート造及び木造の混構造からなる平屋建て延べ床面積 50 ㎡の実験建屋を使用した。
実験建屋の北側外壁面に 455 ㎜ピッチで 105 ㎜角の柱を 5 本立て，その 4 つの柱間を試
験壁とした。柱の外側に構造用面材の代わりに透明アクリル板 t=3mm を用い，その上
から厚さ 50mm の EPS をワッシャー及びステンレスビスで留め付け，外部側壁面は EPS
にホタテ貝殻入り左官用塗り壁材を直塗りで仕上げた。使用した EPS は，JIS A 9511 特
号，密度 29 ㎏／㎥で，通気層は設けていない。溝有壁の溝は縦方向に 50mm 間隔で，
幅と深さ 5mm の三角形である。 
60 
 
図 4.2 試験壁の断面詳細 
 
 
図 4.3 試験壁の設置位置 
 
 写真 4.6 に外部および内部から見た試験壁の仕上げ状況を示す。外側は EPS 面に直接
ホタテ貝殻入り左官用塗り壁材にて仕上げている。室内側は外側から張り付けた構造用
面材に見たてたアクリル板が露出している。内側から見て左側は溝有 EPS，右側は溝無










































写真 4.6 内外部試験壁 
 
 
写真 4.7 溝有 EPS の接合状況 
 
② 試験方法 
 図 4.2 の断面図に示す試験壁上部に，外表面からアクリル板面まで高さ 45mm，試験
壁の巾いっぱいにスリットを設け，注水用に設けたガイドから，溝有壁及び溝無壁の





















































した。国内では確立された手法が無いことから，図 4.4 に示すように，JIS A 1414-3「建
築用パネルの性能試験方法―第 3 部：温湿度・水分に対する試験」の「5.7 水密性試験」
に準拠して行った。実際の圧力は，突風率 = 1.5 に相当する脈動風圧（圧力変動は 2 秒
周期源波）を作用させて実施した。 
① 試験体の詳細と試験方法 
試験体の内外部立面図，断面図を図 4.5 に示す。試験体寸法は縦 2,490 ㎜，幅 1,990mm
である。中央部に縦 1,030mm，幅 925mm の住宅用プラスチックサッシを設けた。雨水
の流れを目視するため軸組みの外側に耐力用面材を模したアクリル板を設置し，その外
部側に EPS をビス止めした。通常は EPS の上に一次防水層となる樹脂モルタルを施工
するが，劣化損傷した際でも漏水が軽減できることを試験で確認するため一次防水層の
施工は省略した。なお断熱材裏面に水を流入させるため，スリットは高さ 45mm でサッ























図 4.5 排水溝あり EPS・溝無し EPS 試験体図 
 
  
EPS t = 45 mm
注水口
構造用合板












た EPS の裏面排水溝形状は，写真 4.9 に示すように，幅 10mm，深さ 10mm で斜め格子
状に設けた。3 節の実験結果を踏まえ，溝形状は V カット縦溝から EPS 接合部分の排
水性能をより高めるために，斜め方向への格子状溝とし，溝の断面形状を深さ 5mm か
ら 10mm の矩形溝に変更している。 
 
 












 表 4.3 に試験条件を示す。Test No1 は圧力設定を無圧とし，Test No2 は JIS 基準に準





 表 4.4 に試験条件 No.1(無加圧時)の結果を示す。また，図 4.6 は，室内への漏水状況
を，観察した部材への染み出し範囲を，模式的に示したものである。図中に漏水位置を
アルファベットで示しており，小文字が溝有壁，大文字が溝無壁での観察状況を示して
いる。溝無壁では試験開始 1 分 27 秒後には窓上から室内に漏水が発生した。これは，
窓上に水が溜まり，室内側へあふれてきたものと考えられる。また，4 分後には合板を













Test No. 1 2
温度 24 ℃ 24 ℃
湿度 60%RH 60%RH





















1分27秒 W 窓の上から流入 ―
4分 B’ コースレッド穴から流入 ―
6分38秒 F 下側で室内側に流入 ―
9分 D 窓横から室内側に流入 ―
W 窓の上から流入 F 下側で室内側に流入





























 表 4.5 に試験条件 No.2(加圧時)の結果を示す。図 4.7 に加圧試験漏水状況を示す。
100Pa 加圧では図中 B’及び W に示すビス周りと窓上から室内側に漏水した。加圧量の
増加に伴って漏水量が無加圧時に比べて大幅に増大した。500Pa では，F に示す下端部
から室内に漏水した。700Pa では，D’に示すビス周りから漏水した。1kPa では下端部裏





わずかな漏水が見られたが，全ての圧力条件で他に漏水は生じなかった。700Pa で f に
























200Pa － w 窓上から漏水
500Pa F  下端部に漏水 ―
700Pa D’ 釘穴から漏水 ―
1.0kPa F 下端部は外部側で10cmの水位 ―
1.5kPa D 窓横, B’ 釘穴、ビス穴から漏水 ―
2.0kPa E 釘穴、ビス穴から漏水 ―
W 窓上漏水状況 w 窓上漏水状況
























































 無加圧時の実験結果として溝無壁では試験開始，１分 27 秒後には窓上から室内に漏
水が発生し，6 分 38 秒後には下端部からも室内に漏水が発生した。一方，溝有壁で
は，溝やテーパーカットした空間を水が流れて裏面には水は留まらず，室内側に漏水
は発生しなかった。 
 加圧時の実験結果として溝無壁では 100Pa の加圧でビス穴や窓上から室内側に漏水
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第5章 EPS 断熱材に設ける排水溝形成手法の開発 













 第 4 章では 5.9)，EPS の裏面に 2 種類の切削加工による排水溝を設けて，試験壁を製
作し実大建物で排水性能実験を行っている。縦方向に 50mm 間隔でＶカット溝を設け，
幅と深さが共に 5mm の 3 角形の断面形状（写真）では，一般部や下端部での排水性は
確保されたが，縦の継ぎ目で排水が滞ることが明らかとなった。そこで改良を図り，溝











写真 5.1 第 4 章で採用した溝付き EPS 
 
 
5.2  排水溝形成手法の開発 
5.2.1 排水溝形成手法の検討 










 JIA A 9521 によると 5.10)，EPS は 1 号品～4 号品の 4 段階に分類される。表 5.1 に，本

















 プレス加工寸法を図 1 に示す。プレス加工による排水溝は，下地である構造用面材と
の接合を確実に行える形状であること，排水性能を損なうことのない溝形状であること，
そして EPS 同士の縦接合部においても排水溝の連続性を確保できる形状とすることが
必要である。排水溝の連続性については，第 4 章の研究結果 5.9)によると格子状に比べ
て曲線状とすることが望ましいことが分かっている。排水溝の幅については，少なくと













































































プレス加工機械を用いた排水溝付き EPSの製造フローを写真 5.2 に示す。プレス加工
機はベルトコンベア式でローラーの間を通すことでプレスする仕組みである。EPS成形

















5.3.2 JIS 試験法に準拠した試験方法 






試験条件を表 5.2 に示す。有圧試験では 100Pa から表に示すように 10 分ごとに圧力
条件を変更して行った。なお，脈動は加えていない。 
 











1 kPa→1.5 kPa→2 kPa









図 5.2 実験方法 
 
 













試験体を図 5.3 および写真 5.4 に示す。新築住宅を想定しているため，幅 1,990mm×
高さ 2,490mm の木造壁体を構成し，構造用面材として 9mm の合板を張り付けた。中央
部には樹脂製窓を設け，窓廻りにはドイツ製のシーリングテープを採用し，ノンシール
工法で防水施工している。外部側は厚さ 150mm の溝付き EPS を，専用ステンレスビス
および，ポリプロピレンワッシャーで木造軸組みに留め付けた。窓廻りの EPS は侵入








































試験結果を図 5.4 に示す。A0 欠損部から EPS 裏面に流入した水は，壁中央の B1 部お
よび壁下端部 C1 に示すようにプレス加工によって設けた突起の溝を流れ，滞留するこ
となく排出された。第 4 章では 5.9)，溝深さ 5mm～10mm で検討してきたが，深さ 1.5mm
の溝形状であっても A1 窓上以外は問題なくスムーズに排水できることが明らかになっ
た。一方，窓上 A1 部では，実験開始直後から裏面に高さ 6cm 程度の溜まりが生じた。
水の噴霧を停止した後，A1 窓上には 30 秒後に 3cm，5 分後に 2cm 程度の高さで溜まり






















































試験結果を表 5.4 および図 5.5 に示す。100Pa で加圧した 30 秒後には，A1 窓上部に
無加圧時と同様 6cm 程度の溜まりが生じた。また，B1 横桟部に 3cm 程度の溜まりが生
じたが，C1 の下端部では，排水され溜まりは生じなかった。300Pa で加圧した 4 分後に
は，D1 窓枠下の隅角部から漏水が見られた。1kPa で加圧した 3 分後には，D2 窓枠下中
央部で漏水が生じた。試験終了直後は，無圧試験と同様に A1 窓上には 2cm 程度の溜ま
りが残ったが，この溜まりは 30 分以内に解消した。なお，B1 についてはすみやかに排
水された。 
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 建築基準法第 22 条が適用された区域に木造住宅を建築しようする場合，延焼のおそ
れのある部分の耐力壁は，20 分間の非損傷性と遮熱性を満たした準防火構造とする必
要がある。これに対し，準防火地域内に木造住宅を建築しようとする場合，延焼の恐れ


















度は，EPS の厚さが 200 mm で最大値を示し，50 mm および 100 mm の試験体では，加
















































































































図 6.3 ガラス繊維ネットの施工手順 
 
 






















































図 6.5 試験体の概要 
 
  
EPS t = 40
t = 150
98 




























































H – 300 – 300 – 10 – 15 H – 300 – 300 – 10 – 15 
H – 488 – 300 – 10 – 15 
H – 340 – 300 – 10 – 15 
H – 300 – 300 – 10 – 15 
ジャッキ (容量 200kN) 
変位計 
(感度:100×10-6) 
ロードセル (容量 200kN) 




ロードセル (容量 200kN) 
ジャッキ (容量 200kN) 
H – 300 – 300 – 10 – 15 
セラミックファイバー 
ブランケット 
H – 340 – 300 – 10 – 15 
セラミックファイバー 
ブランケット 
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 試験体の作製状況を写真 6.2 に示す。木造軸組み壁体にはグラスウールを充填し，外
張り断熱材には厚さ 150 mm の EPS を用いた。 
 
 





【外張り断熱材（EPS t = 150 mm）】 【外張り断熱材】
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 実験状況を写真 6.3 および写真 6.4 に示す。実験時間は 30 分間であり，加熱から 15






















 試験体の炭化状況を写真 6.5 に示す。壁体内部のグラスウールは，その大半が溶融し，












１）EPS の厚さ t = 40 mm の実験結果 
 実験で得られた炉内温度の推移を図 6.8 に示す。炉内温度は標準加熱曲線に従うよう
に手動で制御するが，加熱開始から 7 min 以降に炉内温度が若干減少するように推移し，
10 min 以降になると温度の減少傾向が顕著となった。これは，7～10 min の間で EPS が
燃焼して消失し，その後，外壁と躯体との間に形成された空気層の形成によって断熱性




 図 6.9 に，試験体裏面温度（室内側表面温度）の推移を示す。初期温度は 18℃であり，
加熱開始から 12 min以降に裏面温度が上昇し始め，加熱開始から 30 minの温度上昇は，











































図 6.9 試験体裏面温度の推移（t = 40 mm） 
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3.73 mm（規定値: 32.3 mm）
0.80 mm/min（規定値: 9.69 mm/min）
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 図 6.11 に，試験体面外方向変形量の推移を示す。前述の収縮量に比べて面外変形量
















































2）EPS の厚さ t =150 mm の実験結果 
 実験で得られた炉内温度の推移を図 6.12 に示す。炉内温度は標準加熱曲線に従うよ
うに手動で制御するが，加熱開始から 2〜3 min 以降に EPS が燃焼し始めて炉内温度が
急上昇し，その後は一定の温度で推移している。これは，EPS の厚さ t = 40 mm に比べ
て断熱性が高いとともに，燃焼した EPS の量が多くなったことが主な要因であると考
える。また，加熱開始から 20 min 程度で急激な上昇が見受けられるが，その時点で外
装材が躯体から脱落ためであると考えられる。このように，炉内温度の推移をみると，
EPS が燃焼し消失した直後に外装材が脱落するような状況は，確認されなかった。 
 図 6.13 に，試験体裏面温度（室内側表面温度）の推移を示す。初期温度は 23℃であ
り，加熱開始から 12 min 以降に裏面温度が上昇し始め，加熱開始から 30 min の温度上
昇は，最大で 76℃，平均で 45℃となり，いずれも 30 分遮熱性の規定値を下回った。ま
た，表面温度と裏面温度との関係をみると，EPS が燃焼して消失した後に裏面温度が上
昇し始め，外装材脱落後においても裏面温度の上昇がみられる。しかし，これらの現象
は 30 分遮熱性には影響を及ぼさなかったと言える。 







































図 6.13 試験体裏面温度の推移（t = 150 mm） 
 
 

































2.25 mm（規定値: 32.3 mm）
0.40 mm/min（規定値: 9.69 mm/min）
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 図 6.11 に，試験体面外方向変形量の推移を示す。前述の収縮量に比べて面外変形量
は大きくなり，外装材が脱落した加熱開始から 20 min 以降で変形量が増加し，30 min
で約 10 mm となった。しかし，試験体裏面には，火炎が噴出するような亀裂等は確認
されなかった。 































































2) EPS の厚さ t = 40 mm と t = 150 mm の 2 種類の試験体を対象に，防火実験を行っ
た。その結果，いずれの EPS 厚さにおいても 30 分遮熱性，非損傷性，および遮炎
性が確保されることが明らかとなった。EPS が厚いほどその燃焼によって防火性
能が低下する懸念があったものの，t = 150 mm の場合における試験体裏面温度は
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湿式外張り断熱外装システムの耐久性能を確認するため，JIS A 1435-2013 に基づく凍結







 第 5 章では，EPS 断熱材に設ける排水溝形成手法の開発について述べた。第 4 章で開
































































写真 7.2 ホタテ貝殻粉末を用いた湿式外張り断熱外装システムの施工事例（木造） 
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粉末を用いた内装塗り壁材の製品は 1 袋で 20 kg であり，そのうちホタテ貝殻粉末の質
量は 13 kg である。塗厚 3 mm で施工面積が 13 m2となることから，1 m2当たりのホタ
テ貝殻粉末の質量は 1.0. kg/m2となる。木造住宅におけるホタテ貝殻粉末を用いた既調
合外装モルタルの製品は 1 袋で 20 kg であり，そのうちホタテ貝殻粉末の質量は下塗り
材で 9 kg，上塗り材で 8.5 kg である。いずれも塗厚 10 mm で施工面積が 1.5 m2となる
ことから，1 m2当たりのホタテ貝殻粉末の質量は下塗り材で 6.0 kg/m2，上塗り材で 5.7 
kg/m2，合計 11.7 kg/m2となる。木造住宅におけるホタテ貝殻粉末を用いた湿式外張り断
熱外装システムの製品は 1 袋で 20 kg であり，そのうちホタテ貝殻粉末の質量は下塗り
材で 2 kg，上塗り材で 10 kg である。いずれも塗厚 2 mm で施工面積が 10 m2となるこ
とから，1 m2 当たりのホタテ貝殻粉末の質量は下塗り材で 0.2 kg/m2，上塗り材で 1.0 
kg/m2，合計 1.2 kg/m2となる。これら面積当たりのホタテ貝殻の質量から木造住宅 1 棟
当たりの施工面積を 200 m2 としてホタテ貝殻の使用量を算定すると，内装が 200 kg，





表 7.1 ホタテ貝殻使用量の推定結果 








内  装 1.00 kg/m2 200 m2/棟 200 kg/棟 
外装モルタル 11.7 kg/m2 200 m2/棟 2,340kg/棟 
外張り断熱 1.2 kg/m2 200 m2/棟 240 kg/棟 






タルとした木造住宅では，年間 2,540 t のホタテ貝殻使用量と推定される。湿式外張り
断熱外装システムとした木造住宅の場合では，年間 440 t のホタテ貝殻使用量と推定さ
れる。このような状況をみると，木造住宅の新築で積極的にホタテ貝殻を利用した場合，
その使用量は 440〜2,540 t となり，平均でみた場合，1,490 t の使用量となる。これに対
し，RC 造における外張り断熱改修の場合をみると，北海道における外張り断熱改修の
総施工面積は年間で 200,000 m2が見込まれ，その半数である 100,000 m2が湿式外張り断
熱改修の施工面積であると想定すると，年間のホタテ貝殻使用量が 120 t と推定される。
これら木造住宅と RC 造の年間使用量を合計すると約 1,600 t となり，ホタテ貝殻にお





表 7.2 年間ホタテ貝殻使用量の推定結果 




外装モルタル 1,000 棟 200,000 m2 2,540 t 
外張り断熱 1,000 棟 200,000 m2 440 t 
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 第 4 章湿式外張り断熱外装システムの開発において，ドイツの Helmut Reichel 社の
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